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Rakennusalalla on kiinnostuttu rakentamiskustannuksista sekä siitä, miten pal-
jon jonkin rakennuksen osa-alueen parantaminen tuo lisäkustannuksia. Kun 
laatua lisätään, on rakennuttajalla mahdollisuudet saada parempi voitto myytä-
västä tai vuokrattavasta tuotteesta. 
 
Tavoitteena opinnäytetyössä oli selvittää, kuinka paljon hallirakennuksen raken-
tamiskustannukset kasvavat, kun teräsrakenteisen rakennuksen korkeutta lisä-
tään. Teräshallit suunniteltiin Raaheen. Pohjapinta-alan mitat olivat 25x48 m, 
kattorakenteena teräsputkiristikot, pilareina mastopilarit ja halliin tuli 20 t:n sil-
tanosturi.  
 
Rakennukset mitoitettiin Autodesk Robot Structural -mitoitusohjelmalla ja niiden 
korkeudet olivat 12, 13, 14, 15 ja 16 m. Tämän jälkeen halleille laskettiin raken-
nuskustannukset. Kun rakentamiskustannukset saatiin selvitettyä rakennuksille, 
voitiin luoda taulukot rakentamiskustannusten kasvulle, kun tilavuutta lisätään. 
 
Tulokseksi saatiin, että rakentamiskustannusten kasvu rakennuksen tilavuutta 
muuttaessa käyttäytyy pienillä hallitilan korkeuden muutoksilla kohtuullisen line-
aarisesti. Kun hallitilan korkeutta lisättiin metri, niin rakentamiskustannukset 
kasvoivat 5,0 % keskihajonnan ollessa 0,4 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: 
Mitoittaa, teräsrakenne, rakentamiskustannus, Autodesk Robot Structural, halli, 
rakennus, kustannus.  
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1 JOHDANTO 
Tavaran tuottamisen perustana on mahdollisimman suuren rahallisen hyödyn 
tavoittelu. Tämä aiheuttaa sen, että tavaran tuottaja joutuu optimoimaan tavaran 
laadun ja siitä saatavan hyödyn väliltä kulloinkin järkevimmän tason. 
Tässä opinnäytetyössä tavara on teräsrakenteinen hallirakennus. Työssä selvi-
tetään, miten paljon teräsrakenteisen hallin tilavuuden muutos tuo lisää raken-
tamiskustannuksia ja tällöin tuottoa optimoiva rakennuttaja voi helposti laskea, 
mitä maksaisi, jos hallia korotetaan 2 metriä. Tämän perusteella rakennuttaja 
voi arvioida, onko hänen mahdollista saada lisäkustannus peitettyä hallin käyt-
tömahdollisuuksien parantuessa saadulla korkeammalla myyntihinnalla. 
Opinnäytetyössä selvitetään aluksi suunnittelun lähtötiedot. Kun tiedetään hallin 
mitat ja kuormitukset, on mahdollista ryhtyä suunnittelemaan halleja. Sitten las-
ketaan rakennusmateriaalien määrät sekä rakennuksien pinta-alat ja tilavuudet, 
joista saadaankin sitten rakentamiskustannukset yksikköhintojen perusteella. 
Tämän jälkeen rakentamiskustannuksista luodaan kuvaajat. Näissä kuvaajissa 
vertaillaan ja eritellään rakentamis- sekä lämmityskustannuksia. 
Työssä huomioidaan rakennuksen runko-, vaippa-, perustus- sekä sähkötyö-
kustannukset. Työstä on jätetty pois kaivu-, pohja-, täyttö ja pintakäsittelytyöt.   
Opinnäytetyön tilaajana oli Pöyry Finland Oy:n Oulun toimisto. 
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2 RAKENTEET 
Luvuissa 2.1 - 2.4 kerrotaan lähtötiedot, yleisesti rakenteiden valinnasta ja mi-
toituksesta sekä korkeuden muutoksen vaikutuksesta rakenneosiin ja niille tule-
viin kuormiin. 
2.1 Lähtötiedot 
Tehtävänä oli mitoittaa viisi teräsrakenteista hallirakennusta Raahen maasto-
olosuhteisiin siten, että rakennuksen korkeutta muunneltiin. Rakennusten kor-
keudet olivat 12 m, 13 m, 14 m, 15 m, 16 m. Rakennukset suunniteltiin puoli-
lämpimiksi tiloiksi ja kehäväli oli 6 m. 
Kantavana runkona rakennuksessa on nivelnurkkainen kehärakenne, jossa jo-
kainen pilari on mastona toimiva jäykistävä rakenne. Kattokannattajiksi suunni-
teltiin teräsputkiristikot. Rakennuksen rakenteet suunniteltiin 20 t:n siltanosturin 
tuomille rasituksille. Lähtötietoina annettiin hallin runkorakenteiden poikkileikka-
ukset. 
2.2 Rakenteiden valinta 
2.2.1 Rakenneosien valinta 
Hallin kantavaan runkoon pilariksi valittiin I-profiili, kattokannattajina toimivat 
teräsputkiristikot ja päädyissä päätypilareihin tukeutuvat I-palkit. Jäykistävissä 
ristikkorakenteissa valittiin käytettäväksi teräsputkiprofiileja. (Kuva 1.) Hallien 
rakenteet suunniteltiin kestämään kunkin hallin kuormitukset, rakenteen käyttö-
asteen vaatimuksen ollessa 90 %.  
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KUVA 1. Hallin runkorakenteet ja perusmitat 
  
Pilareiksi suunniteltiin aluksi kuumavalssattuja HEA-profiileja. Näissä profiileissa 
oli kuitenkin tarpeettoman paljon y-y -suunnan jäykkyyttä, joka alensi pilarin 
käyttöastetta. (Kuva 2.) Työssä päädyttiin käyttämään hoikempia hitsattuja pro-
fiileja ja hallien sivuille suunniteltiin tuulisiteet nurjahduspituuden pienentämi-
seksi y-y -suunnassa.  
 
KUVA 2. Poikkileikkauksen akseleiden suunnat 
 
Perustukset suunniteltiin maanvaraiseksi anturaperustukseksi. Työssä tarkas-
teltiin ainoastaan maanvaraista perustusta. Perustuksia tehtiin kolme jokaista 
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rakennusta kohden, koska anturoille tulevat kuormat olivat erilaiset. Hallin pää-
dyissä jäykistysristikot aiheuttivat suuria vaakavoimia ja sen vuoksi sinne tuli 
erilainen antura kuin välikehille. Päätyjen tuulipilareille suunniteltiin myös eriko-
koinen antura.  
2.2.2 Jäykistysjärjestelmän valinta 
Lähtötietojen mukaan hallin pilariksi suunniteltiin mastona toimiva pilari. En-
simmäisen rakennuksen mitoituksessa havaittiin, että mastona toimivan raken-
nuksen pääpilarin poikkileikkauksen koon tulee määräämään käyttörajatilan 
siirtymä pilarin yläpäässä pilarin käyttöasteen ollessa vain noin 50 %. Kun hallin 
pituus on 50 - 80 m, paras keino korottaa pilarien käyttöastetta on rakentaa kat-
totasoa jäykistävä ristikko hallin toiselle sivulle ja viedä kattotason vaakakuor-
mat perustuksille päätyjen ristikoilla. (Kuva 3.) 
 
KUVA 3. Mastopilareiden yläpään jäykistävä ristikko 
 
Rakennuksen toiseen päätyyn suunniteltiin kattokannattajien ja pilareiden väliin 
ristikko, jolla siirretään perustuksille nosturin jarrukuormat rakennuksen pituus-
suunnassa sekä päädyn tuulikuorma. Rakennuksen toisessa päädyssä on ris-
tikko, joka jäykistää päädyn pilareiden yläpään. (Kuva 4.) 
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KUVA 4. Nosturin jarruristikko sekä hallin päädyn jäykistävä ristikko 
 
Rakennuksien jäykistämisjärjestelmä on samanlainen korkeudesta riippumatta. 
Jäykkänurkkainen kehä olisi voinut olla järkevämpi ratkaisu ja lisäksi sivuilla 
olisi voinut olla kaksi tuulisidettä yhden sijaan korkeissa halleissa. Tässä työssä 
haluttiin kuitenkin selvittää, miten samanlainen runkoratkaisu tuo lisäkustannuk-
sia hallin korkeutta muutettaessa. 
2.3 Rakenteiden mitoitus 
2.3.1 Rajatilamitoitus 
Rakenne tulee suunnitella siten, että se kestää rakenteelle tulevat todennäköi-
set kuormitukset käyttöikänsä ajan luotettavuutensa ja taloudelliset näkökohdat 
täyttäen sekä pysyy suunniteltuun käyttötarkoitukseen soveltuvana elinkaaren-
sa ajan. Lisäksi rakenteen tulee kestää tulipaloa suunnitellun ajan sekä rakenne 
pitää mitoittaa onnettomuuskuormille ja mahdollisille vaurioille. (3, s. 43; 2, s. 33 
- 34.) 
Rakenteiden mitoituksessa yleisimmät huomioitavat rajatilat ovat murto- ja käyt-
törajatila. Murtorajatila merkitsee rakenteen kestävyyttä ja tämän rajatilan ylitty-
essä on mahdollista, että rakenne menettää kantokykynsä. Käyttörajatila on 
sellainen tila, jonka ylittyessä rakenne ei välttämättä enää täytä rakenteelle an-
nettuja käyttökelpoisuusvaatimuksia. Suunnittelijan tulee osoittaa, että annetuil-
la kuormilla ja kuormitustapauksilla kestävyys kyseisessä rajatilassa ei saa ylit-
tyä. (2, s. 33 - 34.) 
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2.3.2 Kuormitukset 
Rakennusten rakenteiden oman painon ominaisarvot lasketaan nimellismittojen 
ja tilavuuspainojen perusteella. Rakennuksen oman painon laskentaan kuuluvat 
kantavat- ja ei -kantavat rakenneosat, kiinteät laitteet sekä maakerrosten ja täyt-
töjen paino. (6, s. 63.) 
Hyötykuormien ominaisarvot aiheutuvat rakennuksen käytöstä. Hyötykuormia 
on erilaisia, kuten henkilökäyttö, huonekalut, siirrettävät kohteet, väliseinät, ajo-
neuvot, harvinaiset tapahtumat ja tavaroiden säilytys. Raskaista laitteista aiheu-
tuvista kuormista sovitaan tilaajan tai asianomaisten viranomaisten kanssa. (6, 
s. 64.) 
Lumikuorman ominaisarvo lasketaan siten, että lumen ominaisarvoa maanpin-
nalla kerrotaan katon muotokertoimella tuulensuojaisuuden ja lämpökertoimien 
yleensä ollessa 1. (Taulukko 1.) 
TAULUKKO 1. Lumikuorman muotokerroin (6, s. 95)
 
Katon lumikuorman määrittäminen kaavan 1 mukaisesti (6, s. 94).  
           KAAVA 1 
   = lumikuorman muotokerroin 
  = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo  
   = tuulensuojaisuuskerroin (0,8 tai 1,0) 
   = lämpökerroin (1,0) 
 
Tuulikuorman ominaisarvo lasketaan siten, että puuskanopeuspaineella kerro-
taan ulkoisen tai sisäisen paineen kertoimella. Puuskanopeuspaineen arvo 
määräytyy maastoluokasta ja rakennuksen korkeudesta. (Kuva 5.) (6, s. 132, 
143.) 
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KUVA 5. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (6, s. 132) 
 
Rakenteelle tai rakenteen osalle tulevat ulkoisen paineen kertoimet riippuvat 
tarkasteltavan alueen koosta (Taulukko 2) (6, s. 132, 143). 
 
TAULUKKO 2. Ulkopuolisen paineen kertoimet tasakatoille (7, s. 66)
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Ulkopintoihin vaikuttavan tuulen paine lasketaan kaavalla 2 (6, s. 134).  
             KAAVA 2 
   = yksittäiseen pintaan vaikuttava tuulen paine korkeudella    
      = puuskanopeuspaine 
   = ulkoisen paineen painekerroin 
   = ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus 
 
2.3.3 Ristikot 
Ristikoiden tehtävänä on siirtää katolta tulevat kuormat kantaville pilareille sekä 
jäykistyskuormat perustuksille. Ristikot ovat kolmion muotoon liitetyistä sauvois-
ta koostuva nivelnurkkainen kantava rakenne. Sauvojen päät ovat ideaaliristi-
koissa nivelellisesti kiinnitetty toisiinsa, ja ristikkoa kuormitetaan vain nurkkapis-
teistä ja solmuista. Todellisuudessa sauvojen liitokset eivät ole täysin nivelelli-
siä, koska ylä- ja alapaarre ovat jatkuvia sauvoja sekä sauvojen liitokset ovat 
osittain jäykkiä esimerkiksi hitsiliitoksia. Lisäksi yläpaarteissa esiintyy usein tai-
vutusrasituksia paarteen jännevälillä vaikuttavista poikittaisista kuormista johtu-
en. Tämän vuoksi yläpaarre tulee mitoittaa puristettuna ja taivutettuna sauvana, 
alapaarre vedettynä sauvana ja uumasauvat aksiaalisille voimille. (3, s. 159; 2, 
s. 76, 78.) 
Ristikossa on järkevää käyttää suorakaiteen muotoisia profiileja valmistamisen 
helppouden ja siksi edullisuuden vuoksi. Puristuskestävyyden kannalta ohutsei-
nämäinen ja mahdollisimman suuret ulkomitat omaava putki on edullisin, mutta 
liitoksen kestävyys ei ole niin hyvä tällaisessa putkessa.  Ristikossa paino eri 
osien välillä jakautuu seuraavasti: puristettu yläpaarre 50 %, vedetty alapaarre 
30 % ja loput 20 % uumasauvoille. (3, s. 159; 2, s. 76, 78.) 
Ristikkotyyppejä on useita ja erilaisten ristikoiden käyttö määräytyy jännevälien, 
kuormituksen sijainnin ja määrän mukaan. Ristikkotyyppejä on muun muassa K-
, KT-, N-ristikko. K-ristikossa sauvamäärä on pienin, joten sen kustannus on 
edullinen. KT-ristikon yläpaarre on tiheämmin tuettu, joten sen kestävyys on 
parempi. Sauvojen lukumäärä kasvaa ja tämän vuoksi liitoksetkin ovat työlääm-
 15 
piä valmistaa. N-ristikossa sauvojen lukumäärä kasvaa edelleen. Tällöin uuma-
sauvojen puristettujen sauvojen nurjahduspituus jää pienemmäksi, mikä jälleen 
lisää kestävyyttä. Sauvojen lukumäärän edelleen kasvaessa liitosten valmista-
minen on vaikeampaa. (3, s. 423.) 
Yläpaarre mitoitetaan koko matkalle suurimmalle esiintyvälle normaalivoimalle 
sekä ottaen huomioon suurimman mitoituskuorman aiheuttaman momentin. 
Tällöin mitoituksessa tulee tarkistaa kestävyys käyttäen yhteisvaikutusyhtälöitä. 
(2, s. 77.)  
Yhteisvaikutusyhtälö 3.30a on kaavan 3 mukainen (2, s. 77).  
   
     
    
    
    
   KAAVA 3 
    = puristusvoiman mitoitusarvo 
      = taivutusmomentin mitoitusarvo 
   = taivutusnurjahduksen pienennystekijä y-y- akselin suhteen 
    = normaalivoimakestävyyden mitoitusarvo 
   = yhteisvaikutustekijä 
    =taivutusmomenttikestävyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen 
 
Uumasauvat mitoitetaan normaalivoimille. Vedetyt sauvat mitoitetaan vedetyn 
sauvan mitoitusehdon mukaan, kun taas puristetut sauvat mitoitetaan nurjah-
dukselle. Sauvojen liitosten jäykkyyden ansiosta voidaan puristettujen sauvojen 
nurjahduspituuksina käyttää lyhennettyjä nurjahduspituuksia. Puristetussa ylä-
paarteessa nurjahduspituus on 90 % ja uumasauvoissa 75 % sauvojen systee-
mipituuksista. (3, s. 160; 2, s. 77.) 
Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 4 mukaisesti (1, s. 61).  
Nb,Rd = 
    
   
 KAAVA 4 
Nb,Rd = puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 
 = nurjahduskestävyyden pienennystekijä 
 = poikkileikkauksen pinta-ala 
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  = rakenneteräksen myötöraja 
   = osavarmuusluku 
 
Vetokestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 5 mukaisesti (2, s. 77).  
NEd =  
  
   
  KAAVA 5 
NEd= vedetyn sauvan kestävyyden mitoitusarvo 
 = poikkileikkauksen pinta-ala 
  = rakenneteräksen myötöraja 
   = osavarmuusluku 
 
Vertikaali- ja diagonaalisauvat saatetaan liitosteknisistä syistä sijoittaa siten, 
että sauvojen akselit eivät kohtaa paarteen akselilla. Tällöin liitos on epäkeski-
nen ja seurauksena on paikallinen taivutus- sekä leikkausrasitus paarteeseen. 
Epäkeskisyydestä aiheutuva leikkausrasitus pienentää paarteen puristuskestä-
vyyttä. Tämän vuoksi puristettua yläpaarretta mitoittaessa tulee aina huomioida 
epäkeskisyydestä aiheutuvat momentit. Epäkeskisyydestä aiheutuvaa moment-
tia ei tarvitse ottaa huomioon uumasauvojen, vedetyn alapaarteen ja liitoksien 
kestävyyksien laskennassa, jos liitoksen epäkeskeisyys toteuttaa seuraavat 
ehdot. (Kuva 6.) (3, s. 166; 2, s. 77, 78.) 
 
KUVA 6. Liitoksen epäkeskisyys sekä liitososien selitykset (3, s. 306) 
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Epäkeskisyyttä ei tarvitse huomioida, jos kaavojen 6 ja 7 ehdot toteutuu (3, s. 
166).  
L ≥ 6h KAAVA 6 
L = paarteen systeemipituus 
h= tarkasteltavan sauvan poikkileikkauksen korkeus 
 
-0,55h0 ≤ e ≤ 0,25 h0 KAAVA 7 
h0 = paarteen poikkileikkauksen korkeus ristikon tasossa 
 
Käytettäessä ristikkoliitosten kestävyyskaavoja ristikkoliitoksien kestävyyksiä 
laskettaessa on varmistuttava, että liitos täyttää laskentataulukoiden voimassa-
oloehdot. Nämä ehdot kohdistuvat liitoksen geometriaan sekä liitoksen putkien 
poikkileikkausluokkiin ja profiilien mittoihin. (Taulukko 3.) (4, s. 118, 127; 3, s. 
167.) 
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TAULUKKO 3. Rakenneputkien ristikkoliitosten yleiset vaatimukset (3, s. 167)
 
2.3.4 Pilarit 
Pilarit ovat pystysuoria rakenteita, jotka siirtävät normaali-, leikkaus- ja taivutus-
rasituksia perustuksille. Pilareina käytetään usein pienissä halleissa kuuma-
valssattuja IPE- ja HE-profiileja, mutta suurissa halleissa käytetään levyistä hit-
sattuja I-profiileja. Muita harvemmin käytettyjä pilarityyppejä ovat hitsatut kote-
lopoikkileikkaukset, kylmämuovatut profiilit ja ristikkopilarit. (2, s. 72.) 
Kuumavalssatuilla profiileilla momenttikestävyys on hyvä z-z -suunnassa, ne 
sopivat hyvin pilareiksi toisen suunnan rasituksien ollessa vähäisiä. (Kuva 2, s. 
9.) Kotelopoikkileikkauksia käytetään, kun rakenteessa on suuret normaalivoi-
ma-, taivutusmomentti- ja vääntörasitukset. Erikoistapauksissa teollisuusraken-
tamisessa käytetään ristikkopilareita, jotka kestävät erittäin suuria normaalivoi-
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ma- ja taivutusrasituksia ja antavat mahdollisuuden kulkutaso- ja putkiläpivien-
neille pilarin lävitse. (2, s. 72.) 
Pilarin kestävyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa hoikkuus, poikki-
leikkauksen muoto, kuormat, poikkileikkausluokka. Stabiiliuden menettämiseen 
liittyviä muotoja on taivutusnurjahdus, vääntönurjahdus ja taivutusvääntönurjah-
dus. Pilari nurjahtaa sillä nurjahdusmuodolla, joka vaatii vähiten muodonmuu-
tosenergiaa. Pilarin stabiiliuden menettämiseen vaikuttavat kuormituksen epä-
keskeisyys, poikkileikkauksen muoto ja pilarin tuenta. (Kuva 7.) (2, s. 72 - 73.)  
 
KUVA 7. Teoreettisia nurjahduspituuksia (3, s. 396) 
 
Pilareissa on usein mahdotonta sijoittaa pituussuuntainen kuormitus poikkileik-
kauksen painopisteeseen. Jos kuormitus ei sijoitu pilarin painopisteeseen, 
kuormitus on epäkeskeinen ja tällöin kuormitus aiheuttaa taivutusmomentin pila-
riin. Näiden yhteisvaikutusta voidaan arvioida keskisenä normaalivoimana ja 
epäkeskisyysmomenttina. Tällöin tulee sauvarakenteen kestävyyden toteami-
sessa käyttää yhteisvaikutusyhtälöitä, koska pilareissa esiintyy sekä taivutusta 
että normaalivoimaa. (Kuva 8.) (2, s. 73.) 
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KUVA 8. Epäkeskisen normaalivoiman esittäminen normaalivoiman ja epäkes-
kisyysmomentin avulla (2, s. 73) 
 
Heikommassa suunnassa taipumaton pilari mitoitetaan kaavan 8 mukaisesti (2, 
s. 74).  
   
     
    
    
    
   KAAVA 8 
    = puristusvoiman mitoitusarvo 
     = taivutusmomentin mitoitusarvo 
   = taivutusnurjahduksen pienennystekijä y-y- akselin suhteen 
    = normaalivoimakestävyyden mitoitusarvo 
   = yhteisvaikutustekijä 
    =taivutusmomenttikestävyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen 
2.3.5 Palkit 
Palkeilla siirretään tasoilta tulevat kuormat pilareiden kautta perustuksille. Palk-
kien liitokset pilareihin suunnitellaan yleensä nivelellisiksi, koska momenttiliitok-
sen valmistaminen on erittäin kallista siitä saatavaan hyötyyn nähden. Erilaisis-
sa palkeissa käytetään erilaisia profiileja, riippuen rakenneosassa kulloinkin tar-
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vittavista ominaisuuksista ja kestävyyksistä. Palkkien poikkileikkauksen dimen-
siot riippuvat kuormituksista sekä jänneväleistä. (2, s. 61.) 
Palkit ovat rakenteita, joissa esiintyy aksiaalisia-, leikkaus- ja taivutusrasituksia. 
Taivutusrasituksesta syntyy epästabiiliusilmiö, joka on kiepahdus. Normaalivoi-
ma-, leikkaus- sekä taivutusrasitukset ja epästabiiliusilmiöt huomioidaan murto-
rajatilassa. Palkin taipumille on annettu maksimiarvot ja ne mitoitetaan käyttöra-
jatilassa. Palkeissa voi myös esiintyä aksiaalisia voimia, joten nurjahduskin on 
joissain tapauksissa mahdollinen. (2, s. 61.) 
Tuettu palkki mitoitetaan kaavan 9 mukaisesti (2, s. 64).  
                                        KAAVA 9 
     = pysyvistä kuormista aiheutuvat momentit 
      = päävaikutuksesta aiheutuva momentti 
      = muista vaikutuksista aiheutuvat momentit 
     = momenttikestävyyden mitoitusarvo 
   = pysyvien kuormien osavarmuusluku 
  =muuttuvien kuormien osavarmuusluku 
  =yhdistelykerroin 
 
Kun palkeilla on useampi tuki esimerkiksi nosturiradoissa ja katto-orsissa, tulee 
käyttää jatkuvia palkkeja kenttämomentin pienentämiseksi. Pitkissä palkeissa 
nosturiradoissa kiepahduskestävyys tulee usein määrääväksi, koska kiepahdus-
tuenta on mahdollista järjestää vain pilareiden kohdalla. (2, s. 62.) 
2.3.6 Perustukset 
Perustuksen tehtävänä on siirtää rakennukselta tulevat kuormat maapohjaan. 
Anturan mitoituksessa katsotaan, että kuorman mitoitusarvot eivät ylitä rajatilo-
ja. (5, s. 99.) 
Anturan mitoitus murtorajatilassa kaavan 10 mukaisesti (5, s. 52).  
      KAAVA 10 
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   = kuormien vaikutuksen mitoitusarvo 
  = kestävyyden mitoitusarvo 
 
Eurokoodissa esitetään kolme mitoitustapaa perustusten geotekniselle mitoituk-
selle. Tässä työssä perustuksena on maanvarainen anturaperustus, jolloin käy-
tetään mitoitustapaa 2. 
Mitoitustavassa 2 osavarmuuslukuja käytetään kuormille ja kuormien vaikutuk-
sille (A) sekä maankestävyydelle (R). Tällöin käytettävä osavarmuuslukujen 
yhdistelmä on kaavan 11 mukainen (5, s. 53):  
A1”+”M1”+”R2 KAAVA 11 
A1 = kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuuslukujen sarja 
M1= maaparametrien osavarmuuslukujen sarja 
R2 = antura ja laattaperustusten osavarmuuslukujen sarja 
 
Kantokestävyystarkastelussa kuorman tai kuormitusten osavarmuusluvut vali-
taan eurokoodin EN 1997-1 kansallisen liitteen taulukosta A.3 sarjasta A1, kes-
tävyydelle taulukosta A.5 sarjasta R2. Maaparametreille osavarmuusluvut mitoi-
tustavassa 2 ovat taulukossa A.4 sarjassa M1. (5, s. 49 - 52.) 
Mitoitustavalla 2 mitoitettaessa voidaan toimia kahdella eri tavalla. Näistä mitoi-
tustavoista käytetään merkintöjä DA2 ja DA2*. DA2*:ssa laskelmat suoritetaan 
kuormien ominaisarvoilla ja osavarmuuslukuja käytetään laskelman lopussa 
murtorajatilaehtoa tarkistettaessa. Ensimmäisenä mainitussa tavassa osavar-
muusluvut otetaan käyttöön heti laskelman aluksi. (5, s. 53.) 
2.3.7 Jäykistävät rakenteet 
Jäykistävien rakenteiden tehtävänä on siirtää erilaiset vaakakuormat perustuk-
sille ja pitää yllä rakenteiden välistä sekä rakenneosien vakautta. Jäykistävät 
rakenteet estävät rakennuksen rungon siirtymät sekä rakennuksen kiertymisen 
jäykkänä kappaleena. Lisäksi yksittäinen rakenneosa ei saa nurjahtaa, lommah-
taa tai kiepahtaa. (2, s. 117.) 
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Teräsrungon jäykistämistavat koostuvat peruskomponenteista, jotka ovat leik-
kausvoimia vastaanottava levy, vaaka- ja pystyrakenteiden välinen jäykkä nurk-
ka ja sauvoista koostuva ristikkorakenne. Jäykistämistapoja on useita erilaisia, 
kuten ristikko-, kehä-, masto-, levy-, sydän- ja putkijäykistys. (2, s. 117.) 
Jäykistysristikot on järkevää suunnitella mahdollisimman korkeiksi, sillä ristikon 
jäykkyys on suurempi korkeammalla ristikolla. Lisäksi ristikon muille rakenne-
osille aiheuttamat rasitukset ovat pienempiä, kun ristikon korkeutta kasvatetaan. 
(Kuva 9.) (2, s. 120; 3, s. 454.) 
 
KUVA 9. Periaatekuva ristikkojäykistämisestä (3, s. 377) 
 
Kehäjäykistyksessä palkkien ja pilareiden liitos on jäykkä tai osittain jäykkä. 
Vaakakuormat siirretään perustuksille kehän jäykkien nurkkien avulla. Kehä-
jäykistyksen hyvä puoli on, että rakennuksen käyttötarkoitusta voi helposti 
muuttaa, koska jäykistäviä rakenteita ei ole huonetilassa. Tämä jäykistysjärjes-
telmä on yleisesti käytössä yksikerroksisissa rakennuksissa. (Kuva 10.) (2, s. 
119; 3, s. 454.) 
 
KUVA 10. Periaatekuva kehäjäykistämisestä  
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Mastojäykistyksessä kuorma siirretään perustuksille pilarin jäykän kiinnityksen 
avulla. Pilarit toimivat perustuksien jäykkänä ulokkeena ja pilarin ja palkin liitos 
voi olla nivelellinen. Mastona toimivaa jäykistystä voidaan käyttää matalissa 
rakennuksissa, sillä korkeissa rakennuksissa rajoittavaksi tekijäksi tulee pilarin 
yläpään vaakasiirtymä ja pilarin alapään taivutusmomenttikestävyys. (Kuva 11.) 
(2, s. 121; 3, s. 454.) 
 
KUVA 11. Periaatekuva mastojäykistämisestä 
 
Levyjäykistys voidaan toteuttaa esimerkiksi erilaisilla jäykistävillä seinillä. Jäy-
kistävät seinät ulottuvat rakennuksen perustuksilta rakennuksen huipulle. Jäy-
kistävät seinät ovat levymäisiä rakenteita, jotka kiinnitetään jäykästi teräsrun-
koon. (3, s. 454.) 
Sydänmasto- ja putkijäykistyksessä hissi-, porraskuilut ja rakennuksen vaippa 
toimivat jäykistävinä rakenteina. Sydänmasto- ja putkijäykistys toimivat samalla 
periaatteella, eli ne ottavat vastaan vaakakuormat putkimaisen rakenteen avulla 
ja siirtävät ne perustuksille. Nämä jäykistämistavat eivät ole yleisesti käytössä 
hallirakentamisessa. (2, s. 117 - 118; 3, s. 454.) 
2.4 Rakennuksen korkeuden muutoksen vaikutus 
Luvussa 2.4 kerrotaan, miten korkeuden muuttaminen vaikuttaa rakenneosiin.  
Korkeuden muuttaminen aiheuttaa eri rakenneosille erilaisia kuormitusten ja 
rasitusten muutoksia, mitkä vaikuttavat rakenneosan kestävyyteen. 
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2.4.1 Ristikko 
Korkeuden muutos ei aiheuta muutoksia ristikon sauvoihin. Katon määräävin 
ominaiskuorma on lumikuorma ja lumikuorman arvo ei muutu korkeutta muutet-
taessa.  
Tuulesta aiheutuvat kuormat kasvavat hiukan korkeuden lisäännyttyä. Tuuli-
kuorma ei kuitenkaan yleensä mitoita kattokannattajia, koska tuulen vaikutus 
katolla on suurimmaksi osaksi nostetta. Tuulikuorman noste voi aiheuttaa puris-
tusrasituksen alapaarteelle, joka voi tällöin nurjahtaa. Alapaarteen nurjahdus on 
kuitenkin erittäin harvinaista. 
2.4.2 Pilari 
Mastopilarin mitoituksessa korkeuden muutoksella on suuri merkitys. Pilarin 
korkeutta muutettaessa poikkileikkauksen pysyessä samana, pilari hoikkenee. 
Lisäksi korkeuden muutos lisää myös nurjahduspituutta. Tällöin pilarin nurjah-
duskestävyys pienenee. (Kuva 7, s. 19.) 
Hallin korkeuden kasvaessa myös kuormat kasvavat. Tuulikuorman ominaisar-
vo kasvaa, kun hallin korkeutta lisätään. (Kaava 2, s. 14.) Lisäksi rakenteen 
omapaino kasvaa, kun rakennusmateriaalien määrä kasvaa.  
2.4.3 Palkki 
Päätypalkin mitoitukseen korkeuden lisäämisellä ei ole vaikutusta. Päätypalkin 
määräävin kuorma on lumikuorma ja lumikuorman arvo säilyy samana. (Kaava 
1, s. 12.) Tuulikuorma ei myöskään lisää kuormitusta päätypalkille, koska tuuli-
kuorman vaikutus katolla on noste. 
Päätypalkin pituus säilyy muuttumattomana, jolloin nurjahdus- ja kiepahduspi-
tuuksiin ei tule muutoksia. Rasitukset päätypalkissa pysyvät samana jokaisessa 
hallirakennuksessa. 
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2.4.4 Perustus 
Korkeuden muutos vaikuttaa myös perustuksiin. Rakenteiden omapaino kas-
vaa, kun hallin korkeutta lisätään. Tämä aiheuttaa suuremman pystykuorman 
pilareiden anturoille ja tällöin anturan pohjapaine kasvaa. 
Kun pilarin pituutta kasvatetaan, tuulikuorman vaikutus tulee pidemmältä mat-
kalta. Tällöin myös kuorman momenttivarsi on pidempi. Nämä yhdessä aiheut-
tavat suuremman momentin pilarin alapäähän ja tämän vuoksi anturan teholli-
nen pinta-ala pienenee. Tällöin anturan pinta-alaa joudutaan kasvattamaan.  
Hallin jäykistävien ristikoiden perustuksille tuomat kuormat kasvavat, kun ra-
kennuksen korkeutta lisätään. Tällöin jäykistäviin ristikoihin liittyvien pilareiden 
anturoiden kokoa joudutaan myös suurentamaan. 
2.4.5 Jäykistävä rakenne 
Korkeuden muutos vaikuttaa myös jäykistäviin rakenteisiin. Kun korkeutta lisä-
tään, tuulikuorman ominaisarvo sekä tuulikuorman vaikutusmatka lisääntyy pila-
reissa. Tämän vuoksi jäykistäville rakenteille tuleva kuorma on suurempi.  
Kun rakennuksen korkeutta muutetaan, muuttuvat myös jäykistävien ristikoiden 
sauvojen pituudet. Tällöin sauvojen nurjahduspituus kasvaa ja sen vuoksi sau-
van nurjahduskestävyys vähenee.  
Korkeissa rakennuksissa voidaan lisätä vaakasiteitä pilarin nurjahduspituuden 
pienentämiseksi. Tässä työssä tuulisiteiden määrä sivuilla on kuitenkin yksi, 
koska haluttiin samanlaiset runkoratkaisut jokaiseen halliin. 
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3 RAKENTAMISKUSTANNUSTEN MÄÄRITTÄMINEN 
3.1 Laskentamallien luonti 
Aluksi luotiin laskentamalli ja mitoitettiin 12 m:n hallirakennus. Ensimmäisestä 
hallia mitoittaessa ohjelmaan luotiin erilaisia sauvoja. Näihin sauvoihin asetettiin 
sauvojen nurjahduskäyrät ja -pituudet sekä taipumaraja-arvot. Näistä sauvoista 
luotiin laskentamalli. Laskentamalliin lisättiin tarvittavat nivelet ja ristikoiden uu-
masauvoille laitettiin asetus, joka määrää sauvan ottamaan vain aksiaalisia 
kuormituksia.  
Rakennuksen ominaiskuormien arvot syötettiin laskentamalliin. (liitteet 2 ja 3.) 
Kuormien ominaisarvoja yhdistelemällä erilaisten kertoimien ja osavarmuuslu-
kujen kanssa luotiin kuormitustapaukset, joiden mukaan ohjelma mitoittaa ra-
kenteen.  
Kun ensimmäinen rakennus saatiin mitoitettua ja tarkistettua, muutettiin raken-
nuksen korkeutta ja mitoitettiin seuraavat rakennukset. Tämä työvaihe sisältää 
seuraavat vaiheet: hallin korkeuden muuttaminen, jäykistävien sauvojen kor-
jaaminen oikeaan asemaan, kuormien korjaaminen ja mitoittaminen. Seuraa-
vaksi suunniteltiin perustukset halleihin. Geotekninen kantavuus perustuksille oli 
300 kN/m2. Teräshallien rakenteet mitoitettiin noin 90 % käyttöasteelle. 
3.2 Rakentamiskustannusten laskenta 
Kun hallit saatiin mitoitettua, seuraavaksi laskettiin rakennusmateriaalien mää-
rät. Korkeuden muutos lisää seinien alaa sekä rungon, jäykisteiden sekä perus-
tusten kokoa. Teräsmäärät olivat tulostettavissa ohjelmistosta ja betonimäärät 
laskettiin Excel -ohjelmistolla. (Taulukko 4.) 
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TAULUKKO 4. Rakennusmateriaalien ja kustannusten määrät 
Korkeus 12 13 14 15 16 
            
Seinät           
pinta-ala (m2) 2003 2149 2295 2441 2587 
hinta (€/m2) 110 110 110 110 110 
kustannus 220323 236383 252443 268503 284563 
            
Katto           
pinta-ala (m2) 1202 1202 1202 1202 1202 
hinta (€/m2) 130 130 130 130 130 
kustannus 156250 156250 156250 156250 156250 
            
Runko           
määrä (kg) 61264 67273 74710 81113 89120 
hinta (€/kg) 3 3 3 3 3 
kustannus 183792 201819 224130 243339 267360 
            
            
Lattia           
mv-laatta (m3) 120 120 120 120 120 
hinta (€/m3) 500 500 500 500 500 
kustannus 60000 60000 60000 60000 60000 
            
Perustukset           
tuulip 6 kpl  (m3) 14,89 15,17 16,47 19,90 22,47 
PP 10 kpl  (m3) 28,36 30,52 30,52 30,52 32,68 
JP 8 kpl  (m3) 43,95 56,91 61,23 61,23 65,55 
hinta (€/m3) 550 550 550 550 550 
kustannus 47962 56433 59522 61406 66386 
            
Sähkötyöt           
m2 1200 1200 1200 1200 1200 
€/m2 90 90 90 90 90 
kustannus 108000 108000 108000 108000 108000 
            
Yhteensä 776327 818885 860345 897498 942559 
 
Kun rakennusmateriaalien määrät saatiin laskettua, määritettiin rakentamiskus-
tannukset Pöyryn yksikköhintatietojen avulla. Lopuksi suoritettiin rakentamis-
kustannusten vertailu Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan 
yksikköhintatietojen kanssa. (10, s. 195 - 241, 291.) 
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3.3 Ohjelman esittely 
Autodesk Robot Structural on rakennesuunnitteluun käytettävä suunnitteluoh-
jelmisto. Ohjelmassa luodaan laskentamalli, johon sauvoille asetetaan erilaisia 
raja-arvoja. Laskentamallissa sauvoiksi voidaan asettaa heti alussa oikeanlaiset 
profiilit, joita löytyy ohjelman kirjastoista. Ohjelmaan syötetään myös kuormat. 
Ohjelmalla voi luoda erilaiset kuormitusyhdistelmät ominaiskuormista, mutta 
tässä työssä luotiin kuormitusyhdistelmät käsin. 
Ohjelma suorittaa laskennan elementtimenetelmällä. Kun rakenne on laskettu, 
sen jälkeen voidaan tarkastella tuloksia käyttörajatilan taipumista murtorajatilan 
käyttöasteisiin. Ohjelmasta voidaan tulostaa laskennan tuloksia, kuten tukireak-
tiot, normaalivoima-, leikkausvoima- ja momenttipinnat. 
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4 TULOKSET 
4.1 Rakentamiskustannusten muodostuminen 
Rakennusten rakentamiskustannuksiin on huomioitu rakennuksen perustukset, 
runko-, vaippa- ja sähkötyökustannukset. Kustannuksissa ei ole arvioitu maan-
kaivu-, pohja-, täyttö- ja pintakäsittelytöitä, koska näistä aiheutuva rakentamis-
kustannuksien kasvu ei ole merkittävä tilavuutta lisättäessä. Nosturin palkin ja 
siltanosturin tuomia kustannuksia ei ole myöskään arvioitu, koska nostonopeu-
den ollessa sama ei korkeuden muuttaminen lisää kustannuksia kuin köyden 
pituuden osalta. Työssä on lisäksi arvioitu lämmitystilavuuden lisäyksen aiheut-
tamaa lämmitysenergian tarpeen kustannusta. (Taulukko 4, s. 28.) 
Autodesk Robot Structural -ohjelmalla luotiin rakennemalli oikeilla profiileilla, 
jolloin ohjelmasta voitiin tulostaa teräsmäärät. Vaipan, lattian ja katon rakenta-
miskustannukset laskettiin Excel -ohjelmistolla. Perustukset mitoitettiin Mathcad 
-ohjelmalla. Tällä laskentapohjalla laskettiin myös kunkin perustuksen betoni-
määrä.  
Perustuksien ja teräsmäärien osalta rakennusmateriaalin määrä ei kasva suo-
raviivaisesti. Hallin rakenteet tuli mitoittaa 90 % käyttöasteelle, mutta tämä ei 
ole täysin mahdollista. Esimerkiksi teräspilareiden käyttöasteet vaihtelevat 84 - 
90 % välillä. Rakennuksien painosta suurin osa muodostuu runkopilareista ja 
runkopilareiden käyttöasteen vaihtelu aiheuttaa teräsmääriin pientä muutosta. 
(Taulukko 5.) 
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TAULUKKO 5. Pilareiden käyttöasteet 
halli tyyppi pilari PL- luokka 
MRT 
(%) 
KRT 
(%) Runko (kg/m3) 
12 pääpilari I-500*210/10*20 3 90 32 3,51 
  tuulipilari HEA 300   87 13   
13 pääpilari I-550*240/10*20 3 86 35 3,60 
  tuulipilari HEA 320   80 14   
14 pääpilari I-550*250/12*20 3 84 38 3,75 
  tuulipilari HEA 340   83 19   
15 pääpilari I-600*260/12*20 2 87 36 3,84 
  tuulipilari HEA 360   86 17   
16 pääpilari i-600*290/12*20 3 85 37 3,99 
  tuulipilari HEA 400   86 19   
 
Perustukset mitoitettiin geotekniselle kantavuudelle 300 kN/m2. Perustukset 
mitoitettiin 90 % käyttöasteelle ja perustuksillakin pientä heilahtelua syntyi käyt-
töasteista, koska perustuksien koko suunniteltiin 0,3 m:n moduulissa (esimer-
kiksi 2,4x3,0 m). 
Katto- ja lattiarakenteiden rakennusmateriaalien määrät ovat samat kaikissa 
halleissa. Rakennuksen seinien pinta-ala lisääntyy, kun rakennuksen tilavuutta 
lisätään rakennuksen korkeutta kasvattamalla. 
 
4.2 Rakentamiskustannusten vertailu 
Rakentamiskustannusten kasvu eri hallien välillä nousee kohtalaisen suoravii-
vaisesti rakennuksen korkeutta muutettaessa. Rakentamiskustannuksien yksik-
köhintatietoina on käytetty Pöyryn tilastoja ja lisäksi on tehty kustannuslaskelma 
Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan yksikköhintatietojen 
kanssa. (Taulukko 6.) (10, s.195 - 241, 291.) 
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TAULUKKO 6. Rakentamiskustannukset eri halleille  
 
Rakentamiskustannusten vertailussa Pöyryn tilastojen perusteella olevat hinnat 
ovat kalliimpia. Molemmissa hinnoissa on huomioitu materiaalin ja asennuksen 
kustannukset arvonlisäverottomina. Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -
kirjan kustannukset ovat keskiarvoja talonrakentamisesta, kun taas Pöyryn hin-
nat on tilastoitu teollisuusrakentamisen rakentamiskustannuksista. Rakennus-
kustannusten ero aiheutuu siitä, että teollisuusrakentaminen on kalliimpaa kuin 
talonrakentaminen. Kustannuserittelyt ja rakentamiskustannusten prosentuaa-
lista nousua kuvaavat taulukot tehtiin Pöyryn laatimilla yksikköhintatiedoilla.  
Rakentamiskustannuksissa suurin menoerä on rakennuksen seinät. Rakennus-
ten ulkoseinärakenne oli 150 mm:n sandwich-paneeli. Seinärakenteen raken-
tamiskustannuksen kasvu on lineaarista ja helposti laskettavissa yksikköhinto-
jen avulla. Seinien rakentamiskustannukset laskettiin seinien pinta-alan perus-
teella ja niihin sisältyvät nurkkien pellitykset. (Taulukko 7.)  
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TAULUKKO 7. Materiaalikustannukset eri halleille 
 
Rakennuksen rungon rakentamiskustannus oli toiseksi suurin menoerä neljässä 
korkeimmassa hallissa. Rungon rakentamiskustannuksen kasvaminen ei ole 
suoraviivaista. Rakennuksen korkeutta lisättäessä rungon rakentamiskustan-
nuksien kasvu kiihtyy. Rungon rakentamiskustannus laskettiin teräsmäärien 
perusteella. Rakennuksen rungossa suurin menoerä olivat pilarit. (Taulukko 7.) 
Katon rakentamiskustannus oli toiseksi suurin menoerä matalimmassa raken-
nuksessa, muissa rakennuksissa kolmanneksi suurin. Kattorakenteena oli eris-
tetty poimulevykatto. Katon rakentamiskustannus laskettiin neliöhinnan perus-
teella. Katon rakentamiskustannukset säilyvät samana, sillä korkeuden muutos 
ei lisää rakentamiskustannuksia. (Taulukko 7.) 
Sähkötyökustannukset olivat neljänneksi suurin menoerä ja kustannus laskettiin 
rakennuksen bruttoalan perusteella. Sähkötyökustannuksetkin pysyivät sama-
na, vaikka todellisuudessa kustannukset lisääntyisivät hieman korkeutta lisättä-
essä. (Taulukko 7.) 
Lattian ja perustuksien kustannukset tulevat viimeisinä menoerinä. Lattian ja 
perustuksien rakennusmateriaalina käytetään teräsbetonia. Lattian rakentamis-
kustannukset säilyvät samana kaikissa rakennuksissa pohjapinta-alan ollessa 
vakio. (Taulukko 7.) 
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Perustuksien rakentamiskustannuksien kasvu on maltillista, mutta hallin kor-
keuden kasvaessa rakenteiden kuormat kasvavat aiheuttaen lisäkustannuksia. 
Rakenteiden vaakakuormien kasvaminen vaikuttaa eniten jäykistävien rakentei-
den alla olevien perustuksien kokoon. Perustuksien rakentamiskustannus on 
pienimmissä halleissa pienempi menoerä kuin lattia, mutta korkeuden muuttu-
essa rakentamiskustannus kasvaa lattian kustannusten ohitse. (Taulukko 7, s. 
33.) 
Rakentamiskustannuksen kasvu rakennuksen tilavuutta lisättäessä korkeutta 
muuttamalla oli yhden metrin muutoksella keskimäärin 5,0 % keskihajonnan 
ollessa 0,4 %. Pieni hajonta rakentamiskustannusten kasvuun tuli, koska run-
gon ja perustuksien mitoittamisessa käytetään tiettyjä levy- ja anturakokoja. 
(Taulukko 8.) 
TAULUKKO 8. Rakentamiskustannuksen muutos
 
 
4.3 Lämmitystilavuuden tuomat kustannukset 
Lämmityskustannus laskettiin lämmön ominaiskulutuksen perusteella. Lämmön 
ominaiskulutus saatiin Motivan taulukosta, ominaiskulutus on 24,0 kWh/r-m3. 
(Liite 4). Rakennuksessa on käytetty ilmanvaihdon vaihtuvuutena yhden kerran 
tunnissa ja ilmanvaihtokoneen LTO on 40 %.  
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Lämpöenergian hinta otettiin Raahen Energian kotisivuilta internetistä. Läm-
möntuottomuotona käytettiin kaukolämpöä. Lämpöenergian hinta oli 45,37 
€/MWh. Kaukolämmön hinta sisältää alv:n (24 %). (9, s. 1.) 
Kun kyseisen rakennuksen korkeutta lisätään metrillä, lämmityskustannus kas-
vaa 1331 € vuodessa (6,5 %). Lämmityskustannukset vuodessa ovat 19 000 ja 
24 400 € välissä kyseessä olevilla lämmitystilavuuksilla. (Taulukko 9.) 
TAULUKKO 9. Lämmityskustannus vuodessa 
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5 POHDINTA 
Opinnäytetyön tavoitteena oli laskea rakentamiskustannuksen kasvulle kertoi-
met, kun rakennuksen tilavuutta muutetaan korkeutta lisäämällä. Työssä mitoi-
tettiin viisi rakennusta, joista laskettiin rakennusmateriaalin määrät. Rakennus-
materiaalien määristä laskettiin rakentamiskustannukset käyttäen Pöyryn ja 
Haahtelan Talonrakennuksen Kustannustieto 2013 -kirjan yksikköhintatietoja. 
Lisäksi työssä arvioitiin lämmitystilavuuden muutoksen tuomia kustannuksia. 
Opinnäytetyön tilaajana oli Pöyry Finland Oy. 
Kun rakennuksen tilavuutta lisättiin metrin korkeuden muutoksella, rakentamis-
kustannukset kasvoivat 5 %, keskihajonta oli 0,4 %. Lämmitystilavuuden lisäyk-
sestä aiheutuva lämmityskustannus kasvoi 6,5 %.   
Opinnäytetyössä päästiin aloituspöytäkirjassa mainittuihin tavoitteisiin. (Liite 1.) 
Rakennukset mitoitettiin, kustannukset laskettiin ja hintoja vertailtiin. Tulokseksi 
saatiin rakentamiskustannuksen lisäys, mikä aiheutuu rakennuksen tilavuuden 
muutoksesta. 
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